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Translation of the abstract of DE 41 03 934 Al 

Aluminiuni alloy sintable for pistons. 

Alumimum aUoy for high temperature appUcations, comprising at least 9,0 weight % Si, 3,( 
7,0 weight % Ni, 1 ,5 to 6,0 weight % Cu and at least one of Mg, Mn, V, So, Fe, Ti, Sr. Zn, 
and Cr, the lemaioing portions aluminium and impurities. 
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@ Fiir Kolben geeignete Aluminiumiegierung 

(§) Aluminiumiegierung fur HochtemperaturanwendunQen 
aus mindestens 9,0 Gew,-<Vb Si, 3,0 bis 7,0 Gew.-<M> Ni. 1,5 bis 
6,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der 
Gruppe Mg, Mo, V. Sc, Fe, Ti, Sr, Zn, B und Cr, Rest 
Aluminium und Verunreintgungen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Alummiumlegieningen und insbesondere Al-Legierungen ffir Hochtemperaturanwen- 
dungen wie fflr IColben und andere Teile von Verbrennungskraftmaschinen. 

5 Es sind bereits Ai-Legieningen fOr IColben angcgeben worden. Bspw. schlSgt J. E Hanafee in einem Aufsatz 
"Effect of Nickel on Hot Hardness of Aluminium-Silicon Alloys". Modern Castings. Oktober 1963, hierau hypo- 
und hypereutektische Legierungen vor. Unter "hypereuiektisch" verweist Hanafee dabei auf eine Legierung aus 
4.70 Ni, 10.2 Si. 1.12 Cu, 1,16 Mg. 0.53 Fc und 0.18 Tu Rest Al (jeweils in Gew.-%). Nach Hanafee kdnnte die 
Zugabe von Ni zu einer komplexeren Legierung deren HSne bei Raum- und erhdhter Temperatur durch 

10 Vergr66em des Volumens stabiler harte Teilchen verbessem. Er merkt jedoch an, daB beim Erwarmen bis 3 1 6* C 
(600* F) die HSrte der Legierungen zunichsi schnell abnahm und dann abhangig vom Ni-Anieil diese Harte bis 
zu 5 Std. bei Temperatur beibehielt Weitertiin offenbaren Kersker u. a. (US- PS 46 81 736) eine Al-Legieruhg im 
wesentlichen aus Si = 14 bis 18, Fe « 0,4 bis 2, Cu « 4 bis 6, Mg bis zu 1, Ni 4fi bis 10, P = 0,001 bis 0.1 
(riickgewonnen). Rest Komfeinungsmittel, Al und zufallige Verunreinigungen. 

15 Es ist daher ein Ziel der vorliegenden Erfindung. eine neue Al-Legierung anzugeben. 

Es ist ein wetteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist eine neue Al-Legierung, die fur Kolben in Verbren- 
nungskraftmaschinen geeignet ist 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung ist eine neue Al-Legierung, die fflr Hoch temperatur- An- 
wendungen wie beispieisweise Verbrennungskraftmaschinen geeignet ist 

20 Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung eine neue, fflr geschmiedete Kolben geeignete Al-Legie- 
rung anzugeben. 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung. eine neue, fflr gegossene EColben geeignete Al-Legierung 
anzugeben. 

Diese und andere Zieie der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung und den angefOgten 
25 Ansprflchen. So besteht eine fur Hochtemperaturanwendungen geeignete Al-Legierung aus mindestens 
9,0 Gew.-% Si. 3,0 bis 7,0 Gew.-% Ni. 1,0 bis 6,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe Mg, 
Mn, V, Sc, Fe, Ti, Sr, Zn. B und Cr, Rest Al und Verunreinigimgea 

Die erfindungsgemaJJe Legierung kann aus mindestens 9.0Gew.-% Si. 3,0 bis 7,0Gew.-% Ni. 1.5 bis 
6,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe Mg, Mn, V, Sc. Fe, Tu Sr, Zn, B und Cr, Rest Al, 
30 Zufallselemente und Verunreinigungen, bestehen. Verunreinigungen sind vorzugsweise jeweils auf etwa 
0.05 Gew.-% und zusammen auf nicht mehr als 035 Gew,-% begrenzt 

Eine bevorzugte erfindungsgemfifie Legierung kann 9,0 bis 14,0 Gew.-% (vorzugsweise 9,0 bis 13,0 Gew.-%) 
Si. 3,0 bis 6,0 Gew.-Vo Ni, 1,5 bis 5,0 Gew.-% (vorzugsweise 3,0 bis 5,0 Gew.-%) Cu, 03 Gew.-% (vorzugsweise 
max. 0,5 Gew.-%) Mg. max. 1,0 Gew.-% Mn, max. 03 Gew.-% V. Der Legierung kdnnen gewahlte Elemente aus 
35 der Gruppe Sc, Fe, Ti, Sr, Zn, B und Cr hinzugefugt werden, bspw. wie folgt: max. 03 Gew.-% Sc. max. 

03 Gew.-% (vorzugsweise 0.1 Gew.-%) Sr. max. 0,2 Gew.-% B und Cr, max. 0,6 Gew.-% Fe, max. 0.25 Gew.-% 
Ti und max. 03 Gew.-% Zn. 

Eine typische Legierung kann 10 bis 1 1 Gew.-% Si, 4 bis 6 Gew.-% Ni, 2 bis 5 Gew.-% Cu. 0,1 bis 03 Gew.-% 
Mg. 0.05 bis 0.2 Gew.-% Mn. 0,01 bis 0,1 Gew.-% V, ggf. 0,05 bis 0.1 Gew.-% Sc, 0.05 bis 03 Gew.-% Fe. 0.03 bis 
40 0.12 Gcw.-% Ti, 0,005 bis 0.05 Gew.-% Sr. 0,05 bis 0,2 Gew.-% Zn. max. 0,1 Gew.-% B und max. 0,20 Gew.-% Cr 
enthalten. 

Im Vergleich zu einer entsprechenden Legierung ohne Mg trigt Mg zu hoher Festigkeit bei erhdhter 
Temperatur bei. Ni fflhrt zur Bildung von Nickel- A iuminid und tr&gt ebenfalls zur Hochtemperaturfestigkeit beL 
Zuerst erscheint die ie metastabile Form Al3Ni2; nach 1000 Std. bei 343 und 37 TC (650 imd 700*'F) beginnt sich 

45 dann stabiles AbNi zu bilden. 

Mn, V. Sc. B. Cr und Ti werden als Komfeinungsmittel hinzugegeben, Mn und andere Elemente zur weiteren 
Komfeinung bei dieser speziellen Legierung. Sc hat im Einsatz den Effekt einer gewissen Komfeinung, kann 
aber bei hdheren Temperaturen eine Seigerung bewirken und tragi so zur Festigkeit der Legierung in Hochtem- 
peraturanwendungen bei. D.h., daO Sc eine Alterung bei hoher Temperatur erfordert, urn Seigerungen zi| bilden. 

50 Es wirkt also bei dieser Art Legierungen als Verfestiger. Sr modifiziert und verfeinert Si-Teilchen zur Erhdhung 
der Duktilitat und zur Verbesserung der Eigcnschaften. Zn und Mg liefem Festigkeit fOr Niedrigtemperaturan- 
wendungen. Der Mg-Anteil muB jedoch verbal tnismiDig niedrig gehalten werden, urn W^lrmerisse beim Barren- 
guB zu vermeiden; weiterhin fflhrt es bet hohen Temperaturen zur Bildung groBer Teilchen, die die Eigcnschaf- 
ten beeintrachtigen. Eine definierte Menge Fe soil den BarrenguB unterstfltzen. B liegt typischerweise zusam- 

55 men mil Ti vor, insbesondere wenn die Legierung mit einer Ti-B-Vorlegierung hergestellt wurde. 

Das Vorliegen von Fe, Ni und Cu fflhrt zur Bildung einer sekundaren AlFeNiCu- oder AlFeNi-Phase, die 
hochstabil ist und ebenfalls zur Hochtemperaturfestigkeit beitr&gt 

Die erfindungsgemSlBe Legierung zeichnet sich aus durch ihre Leistungsfahigkeit in gegossener Form bet 
hohen Temperaturea Die besten Eigcnschaften erhalt man jedoch im geschmiedeten und warmebehandelten 

60 Zustand. Eine Anwendung sind GuQ- oder Schmiedekolben fOr Verbrennungskraftmaschinen und insbesondere 
solche hoher spezifischer Leistung mit hdheren als den ublichen Arbeitstemperaturen. 

Andere Anwendungen fur die Legierung sind bspw. Motorbldcke, Zyiinderk6pfe, Kompressorengehause u. a., 
fflr die erhdhte Arbeitsemperaturen vorgegeben sind. Die Legierung erweist eine besonders gute Leistungsfft- 
higkeit in Hochtemperatur-Dieselmotoren. 

65 Die Legierung laBt sich zur Verwendung aus dem GuB- und Bearbeitungs- bzw. Schmiedezustand wftrmebe- 
handeln. Bspw. IfiBt sich der Verguiungszusund 'T5 temper" durch Erwarmen des Produkts im GieBzustand fur 
die Dauer von 6 bis 12 Std. im Bereich von 204 bis 260** C (400 bis 500* F) erreichen; einen bevorzugten *T5 
temper*-Zustand erreicht man durch Wirmebehandeln des Produkts im GieBzustand bei 218 bis 246''C (425 bis 
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"^I^ w'^ ""^^ ^ TS-Zustand bctragt die Harte bei Tcmperaiur ca. 66 bis 67 Rb. was ca. 

120BHNentsprichL d. 

Neben dem GuB isl die erfmdungsgemafle Legiening auch in Pulverfonn fOr pulvermeullurgische Anwen- 
dungen geeignet Wie zu ersehen sein wird. bringt die erfindungsgemaBe Legierung den NuUen eincr verbesser- 
ten Hochtemperaturfestigkeit bei gleicher Abnutzungsfestigkeit und zufriedenstellendcr GicO- luid Bearbcit- 
barkeit Weiterhm erbnngt die stabile Dispersoidverfestigung durch Sc und Ni eine erhdhte Resistenz gcgen 
Ermudung und eine hdhere Festigkeit Die erfindungsgemaBe Ugicrung hat den Vorteii ciner verbesscrten 
Festigkeit im Temperaturbereich von 260 bis 316«C(500 bis 600«F) und ist dennoch ohne Warmcrisse extrudier- 
und schmiedbar genug zur Verwendung fQr geschmiedete IColbea 

Zusatzlich zur Zugabe der Ugierungselemente in definierten Mengen. wie obcn beschrieben. sollten die 
Legierungen bevorzugi nach speziellen Verfahrensschritten hergestellt werden. urn die bestmdglichen Eigen- 
schaften zu erzielen. So lafit sich die hier bcschriebene Legierung als Barren oder Knfippel zur Weiterverarbei- 
tung zu einem geeigneten Knetprodukt unter Verwendung herkOmmlicher Verfahrensweiscn vorsehen, von 
denen der StrangguB bcvorzugt isL Der GuBbarren laBt sich vorfonnen oder -bearbeiten zum Aniegen eines 
geeigneten Rohmaterialvorrats fur die Weitcrverarbeitung. Vorder Hauptbearbeitung wird der Legierungsvor- 
rat be vorzugt homogenisiert. und zwar bevorzugi bei M etalltempcraturen von ca. 37 1 bis 538" C (700 bis 1 000^ F) 
fur die Dauer von mindestcns 1 Std. urn Magnesium und Silizium oder andere losliche Elemente zu losen und das 
Metallgeffige zu homogenisieren. Eine bevorzugte Behandlungsdaucr ist 2 Std. oder mehr im Temperaturbe- 
reich der Homogenisierungsbehandlung. Normalerweise brauchen das Aufwarmen und Homogenisieren nicht 
linger als 24 Std. zu dauem; langere Zeiten sind normalerweise jedoch nicht schadlich. Eine Dauer von 3 bis 12 
Std bei der Homogenisierungstemperatur hat sich als gut geeignet erwiesen. 

Nach der Homogenisierungsbehandlung kann das Metal! gewalzt, extnidiert oder sonstwie bearbeitet werden 
zur Herstellung bspw. eines Walz-, StrangpreB- oder eines anderen Produkts, das sich zum Endprodukt umfor- 
meniaBt , 

Zur Herstellung bspw^ eines. far das Schmieden von K.oiben geeigneten StrangpreBprodukts wird der ICnOppel 
vorzugsweise auf eine Temperatur zwischen 371 und 510*C (700 bis 950** F) erwarmt und das Auspressen in 
diesem Temperaturbereich begonnen. Typische AuspreBraten sind 3 bis 4 m/min (9 bis 12 fty min.). Der Strang 
wird dann zerschnitten und zu Kolben geschmiedet Zum Schmieden kann der StrangpreBling auf 316 bis SIO'C 
(600 bis 950" FX vorzugsweise 400 bis 454* C (750 bis 850'F) werden; danach wird das Schmiedeprodukt 
IdsungsgeglQht, abgeschreckt und gealtert Das Ldsungsgluhen erfolgt bspw. im Temperaturbereich von 482 bis 
538*C (900 bis 1000* F). vorzugsweise 510 bis 535''C (950 bis 995'F). Danach kann das Produkt rasch abgekuhlt. 
bspw. mit Wasser abgeschreckt werden. Das Altern kann auf natOrtiche Wetse, bevorzugt jedoch kunstlich und 
in mehreren oder einer einzigen Stufe erfolgen, indem man das Produkt mindestens 3 Std: und typiischerweise 10 
bis 30 Std einer Temperatur von 66 bis 288*C (150 bis 550" F), vorzugsweise 149 bis 204"C (300 bis 400* F) 
aussetzL Fur Sc-haltige Legierungen kann die Alterungstemperatur 260 bis 421*C(500 bis 790*F), typischerwei- 
se 260 bis 37 1 (500 bis 700* F) sein. Die Produkte lassen sich dann auf geeignete Abmessungen abarbeiten. 

Eine Legierung mit (in Gewichtsprozent) 12.4 Si, 0,41 Fe, 13 Cu. 0,08 Mn. 0.02 Mg, 33 Ni. 0.12 Cr.O.lt Tiund 
0,03 Sr wurde zu einem Barren vergossen. Der Barren wurde abgezogen, um den por6sen Oberflachenbereich zu 
entfernen. und vor dem Auspressen auf etwa 427* C (800* F) erwarmt. Der Barren wurde beginnend mit 427*C 
(800* F) zu einem Durchmesser von 108 mm (4.16 in.) aiisgepreBt und die ausgepreBte Legierung zu Kolben 
geschmiedet, die dann bei 520*C (968* F) lOsungsgegtOht und 10 Std bei 191*C (375*F) zum T6-VergOtungszu- 
stand gealtert wurden. Die mechanischen Eigenschaften der IColben atis der erfuidungsgemaBen Legierung im 
T6-Zustand sind in der folgenden Tabelle zusammengef aBt: 



Raumtemperatur bei 316''C(600**F)(nach 100 Std Expos.) 

YS . TS %E1(%RA) YS TS %E1 (%RA) 



AA4032 3153(453) 360(52.2) 43(10) 40.7(53) 51.0(7.4) 343(673) 

Kolbenlegierung 142.1(20.6) 269(39.0) 6.0(73) 443(63) 573(8.4) 27.0(503) 

(YS = Su-eckgrcn2e(MPa)(fClammerwertc:ksi);TS « Zugfestigkcit (MPa) (KJammerwcrtc: kpsl); El « Dchnung {%); RA 
«* Piachenvenninderung(%)) 

Zum Vergleich sind die typischen Eigenschaftswerte fur die fQr Kolben benutzte Legierung AA4032 im 
T6-Zustand angegebea Wie ersichtlich. erbnngt die erflndungsgemaBe Legierung eine erhebltche Zunahme der 
S treckgrenze und Zugf estigkeit bei 31 6* C (600* F). 

PatentansprOche 

1. Aluminiumlegierung fQr Hochtemperaturanwendungen aus mindestens 9.0 Oew.-% Si. 3.0 bis 7.0 Gew.-% 
Ni. 1 3 bis 6.0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe Mg. Mn, V. Sc. Fe. Ti. Sr. Zn. B und 
Cr. Rest Al imd Verunreinigiuigen. . . 
Z Legierung nach Anspruch 1 mit 9.0 bis 14.0 Gew.-% SL. 

3. Legierung nach Anspruch 1 mit 9,6 bis 13.0 Gew.-% SL 

4. Legierung nach Anspruch 1 mit 3g0 bis 6,0 Gew.-% NL 

5. Legierung nach Anspruch 1 mit 3.0 bis 53 Gew.-% Ca 

6. Legierung nach Anspruch 1 mit max. 03 Gew.-% Mg. 
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7. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 1,0 Gew.-% Mn, 

8. Legiening nach Anspruch 1 mit max. 03 Gcw.-% V. 

9. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 03 Gew.-% Sc. 

10. Legierung nach Anspnich I mil max. 0,6 Gew.-% Fe. 

1 1 . Legierung nach Anspnich 1 mil max. 0,25 Gcw,-% Ti. 

12. Legierung nach Anspnich 1 mit max 03 Gew.-% Sr. 

1 3. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 0,1 Gew.-% Sr. 

1 4. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 03 Gew.-% Zn. 

15. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 0,2 Gew.-% B. 

16. Legierung nach Anspnich 1 mit max. 0^ Gew.-% Cr. 

17. Aluminiumlegierung fOr Hochtemperaturanwendungen aus mindestens 9,0 bis l3,0Gcw.-% Si, 3,0 bis 
6,0 Gew.-% Ni, 3,0 bis 5,0 Gew.-% Cu und mindetens einem Element aus der Gruppe Mg, Mn,V, Sc, Fe. Ti, 
Sr, Zn, B und Cr, Rest Aluminium und Verunreinigungen. 

18. IColben aus eincr Aluminiumiegierung aus mindestens 9,0Gcw.-% Si, 3,0 bis 7.0Gcw.-% Ni. 13 bis 
6,0 Gew.-% Cu und mindetens einem Element aus der Gruppe Mg, Mn, V, Sc. Fe, Ti. Sr. Zn. B und Cr, Rest 
Aluminium und Verunreinigungen. 

19. IColben nach Anspruch 18 mit Si im Bereich von 9,0 bis 13,0 Gew.-%. 

20. Kolben nach Anspruch 1 8 mit Si im Bereich von 9,0 bis 1 3.0 Gew.-%. 

21. iColben nach Anspruch 18 thit 3.0 bis 6,0 Gew.-% NL 

22. Kolben nach Anspruch 18 mit 3,0 bis 5,0 Gew.-% Cu. 

23. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 03 Gew.-% Mg, . 

24. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 1,0 Gew.-% Mn. 

25. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 03 Gcw.-% V. 

26. Kolben nach Anspruch 1 8 mit max. 03 Gew.-% Sc. 

27. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 0,6 Gew.-% Fe. 

28. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 0^5 Gew.-% Tl 

29. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 03 Gew.-% Sr. . 

30. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 0,1 Gew.-% Sr. 

31 . Kolben nach Anspruch 1 8 mit max. 03 Gcw.-% Zn. 

32. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 0.2 Gew.-% B. 

33. Kolben nach Anspruch 18 mit max. 0.2 Gew.-% Cr. 

34. Kolben aus einer Aluminiumlegierung aus mindestens 9,0 bis 13,0 Gew.-% Si, 3,0 bis 6,0 Gew.-% Ni. 3,0 
bis 5.0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe Mg, Mn. V, Sc. Fe, Ti. Sr. Zn. B und Cr, 
Rest Aluminium und Verunreinigungen. 

35. Verbrennungskraftmaschine mit einem Kolben aus einer Aluminiumlegierung aus mindestens 
9,0 Gew.-% Si, 3,0 bis 7,0 Gew.-<Vb Ni. 13 bis 6,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe 
Mg. Mn, V. Sc. Fe,Ti, Sr, Zn. B und Cr, Rest Aluminium und Verunreinigungen. 

36. Vcrbrcnnungskraftmachine nach Anspruch 35 mit Si im Bereich von 9,0 bis 1 4,0 Gew.-%. 

37. Vcrbrcnnungskraf tmachine nach Anspruch 35 mit Si im Bereich von 9.0 bis 1 3,0 Gew.-%. 

38. Vcrbrcnnungskraftmachine nach Anspruch 35 mit Ni im Bereich von 3,0 bis 6,0 Gew.-%: 

39. Vcrbrcnnungskraftmachine nach Anspruch 35 mit Cu im Bereich von 3,0 bis 5.0 Gew.-%. 

40. Verbrennungskraftmaschine mit einem Kolben aus einer Aluminiumlegierung aus mindestens 9,0 bis 
13 Gew.-<^ Si, 3,0 bis 6,0 Gew.-% Ni. 3,0 bis 5,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe 
Mg, Mn, V. Sc Fe, Ti, Sr, Zn, B und Cr, Rest Aluminium und yeninreinigungen. 

. 41. Kolben nach Anspruch 1 8, der geschmiedet ist . 
4Z Kolben nach Anspruch 18, der gegossen ist. 

43. Produkt aus einer fOr Hochtemperaturanwendungen geeigneten Aluminiumlegierung aus mindestens 
9,0 Gew.-% Si, 3,0 bis 7,0 Gew.-<^ Ni, 13 bis 5,0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der Gruppe 
Mg, Mn,V, Sc Fc Ti, Sr, Zn. B und Cr, Rest Aluminium und Verunreinigungen. 

44. Produkt aus einer fur Hochtemperaturanwendungen geeigneten Aluminiumlegierung aus mindestens 
9,0 bis 1 1,0 Gcw.-% Si. 3,0 bis 6,0 Gew.-% Ni, 13 bis 5.0 Gew.-% Cu und mindestens einem Element aus der 
Gruppe Mg, Mn,V, Sc Fe, "H. Sr, Zn. B und Cr, Rest Aluminium und Verunreinigungen. 

45. Ai'Legierungsprodukt nach Anspruch 43. das geschmiedet ist 

46. Al-Legierungsprodukt nach Anspruch 43. das gegossen ist 

47. Al-Legterungsprodukt nach Anspruch 44. das geschmiedet ist 

48. Al-Legierungsprodukt nach Anspruch 44, das gegossen ist . 



